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ABSTRACT 

The drive for displacements within the millimeter range at a frequency within 
the KHz range uses at least one piezoelectric crystal (A, B ...) supported by a 
counter bearing (10) at one side and acting on the cutting edge (14) at the 
opposite side. The electro-striction of the crystal causes the distance of the 
cutting edge from the counter bearing (1 0) to be varied. Preferably, a number 
of piezoelectric crystals (A, B ...) arranged in series are used and their electro- 
strictive displacements is added. Contact electrodes between the opposing 
surfaces of the crystals (A, B ...) are used to apply phase synchronized 
electrical fields to the crystals (A, B ...), controlled by a position regulating 
circuit (20, 24, 26, 28, 30). 
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© Antriebselnrichtung fur eine Werkzeugschneide. 

© Eine Antriebseinrichtung xum Bewegen einer Werk- 
zeugschneide (14) uber kleine Wegstrecken im Millimeter- 
bereich mit hohen Frequenzen im kt-iz-Bereich weist mehrere 
piezoelektrische Kristalle A. B. . . . H auf. welche auf einer 
Seite an einem Widerlager (10) abgestutzt sind und auf der 
gegenuberliegenden Seite die Werkzeugschneide (14) 
beaufschlagen, so daS sich ihre Elektrostriktionen addieren. 
Entsprechend konnen auch Perromagnete in einem magne- 
t is chen Wechselfetd zum Bewegen einer Werkzeugschneide 
angeordnet warden. 
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Antriebseinrichtung fur eine Werkzeugschneide 



Die Erfindung betrif ft eine Antriebseinrichtung zum Bewegen von 
zum Beispiel einer Werkzeugschneide fiber in sbe sonde re kleine 
Wegstrecken im Millimeterbereich mit hohen Frequenzen im kHz- 
Bereich. 

1. 

In Werkzeugmaschinen ist es haufig erwQnscht, die Werkzeug- 
schneide entsprechend vorgegebenen Wegbefehlen fiber kurze Weg- 
strecken mit einer sehr hohen Dynamik zu bewegen. Dnter einer 
"hohen Dynamik" vird eine Bewegung der Werkzeugschneide ver- 
Btandenj die eine zeitlich extrem kleine Phasenverschiebung 
zwischen der vorgegebenen Soli-Position der Werkzeugschneide 
und ihrer tatsachlichen Position aufweist. 

Bei herkSmmlichen Servoantrieben fttr Werkzeugschneiden verden 
hydraulische oder elektrische Servomotoren eingesetzt, bei 
denen die rotierende Bewegung mittels eines Gewindetriebes in 
eine trans la tor ische Bewegung umgewandelt wird oder mittels der 
Hydraulik-Flussigkeit ein Kolben bewegt wird, der die gewunsch- 
te trans la torische Bewegung auf die Werkzeugschneide Gbertragt. 
Fttr den Antrieb einer Werkzeugschneide mit sehr hoher Dynamik 
und hoher Frequenz von einigen kHz oder mehr sind derartige 
herk&mmliche Servoantriebe nicht geeignet. Die Grenzen herkomxn- 
licher Antriebseinrichtungen hinsichtlich einer hohen Dynamik 
der Werkzeugschneide sind zum Teil dadurch bedingt, dafi bei 
ihne'n relativ grofie Massen bewegt werden mflssen. Zur Erreichung 
groBer Beschleunigungen sind deshalb extrem grofie Krafte erfor- 
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der lien. Die bei herkttramlichen Servoantrieben bewegten Mas sen 
bestehen zum GroBteil aus Bauteilen der Antriebseinrichtung 
selbst, also nicht allein der zu bewegenden Werkzeugschneide. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Antriebseinrich- 
tung fur insbesondere Werkzeugschneiden zu schaffen, die eine 
numerische Steuerung der Bewegung der Werkzeugschneide mit sehr 
hoher Dynamik und Frequenz ermoglicht. 

GemSfi einer ersten erf indungsgemSBen I/O sung wird hierzu zumin- 
dest ein piezoelektrischer Kris tall derart auf einer seiner 
-Seiten an einem Widerlager abgestutzt wShrend er auf der gegen- 
ttberliegenden Seite die Werkzeugschneide beauf schlagt , daB sei- 
ne Elektrostriktion bei Anlegen eines elektrischen Feldes eine 
En de rung des Ab standee zwischen der Werkzeugschneide und dem 
Widerlager erzeugt. 

Bei der erf indungsgemSBen Verwendung eines piezoelektrischen 
Kristalls werden auBer der Masse der Werkzeugschneide selbst 
kaum andere Massen bewegt. Vielmehr wird die Elektrostriktion, 
d.h. die elastische Deformation des piezoelektrischen Kristalls 
in einem elektrischen Feld r unmittelbar auf die Werkzeugschnei- 
de Ubertragen. 

In einer Variante der Erfindung wird die Werkzeugschneide da- 
durch bewegt, daB zumindest ein Ferromagnet auf einer Seite an 
einem Widerlager abgestOtzt ist, wSbrend er auf seiner gegen- 
uberllegenden Seite die Werkzeugschneide beauf schlagt, wobei 
ein magnetlsches Wechselfeld derart an den Ferromagneten ange- 
legt wird, daB seine Magnetostriktion, also seine Deformation 
im Magnetfeld r eine Xnderung des Abstandes zwischen der Werk- 
zeugschneide und dem Widerlager erzeugt. 

Auch diese Anordnung ermSglicht eine Bewegung der Werkzeug- 
schneide unter extrem hoher Dynamik mit hohen Frequenzen im 
kHz-Bereich. 
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Die Elektrostriktion eines Piezo-Kristalls 1st ebenso wie die 
Magnetostriktion eines Ferromagneten ist dem Betrage nach 
relativ klein und auch bei aufwendig gezuchteten Kristallen in 
der Regel auf weniger als ein mm beschrfinkt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erf in dung ist deshalb 
vorgesehen, daB xnehrere piezoelektrische Kristalle oder znehrere 
Ferromagnete derart in Reihe geschaltet sind, dafi sich ihre 
Elektrostriktionen bzw. Magnetostriktionen addieren, wobei ein 
in der Reihe aufien lie gender Kri stall bzw. Ferromagnet an dem 
Widerlager abgestutzt ist, wShrend der am anderen Ende der Rei- 
he auBen liegende Kristall bzw. Ferromagnet die Werkzeugschnei- 
de be auf schlagt. Die elektrischen bzw. magnet ischen Felder wer- 
den phasengleich an die einzelnen Kristalle bzw. Magnete der 
Reihe angelegt, darolt die Elektro- bzw. Magnetostriktionen der 
einzelnen Kristalle bzw. Ferromagnete "im Takt" erfolgen und 
sich positiv addieren. 

Die Elektrostriktion eines piezoelektrischen Kristalles, also 
seine Dilatation (Dehnung) und seine Kompression, sind in 
erster NSherung dem angel eg ten Feld inner ha lb des maximal en 
Hubes des Kristall s direkt proportional, sofern der Kristall 
nicht druckbelastet ist. Bei der Beschleunigung der Werkzeug- 
schneide wirkt aber des sen TrSgheitsmoment als Gegenkraft auf 
den piezoelektrischen Kristall zuruck, so daB die genannte 
ProportionalitSt gestdrt ist. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist deshalb eine Lage-MeB- 
einrichtung fur die Werkzeugschneide vorgesehen, welche mit der 
Schaltung zur -Erzeugung der elektrischen bzw. magnet ischen Fel- 
der zu einem Lage-Regelkreis verbunden ist. Damit lassen sich' 
die elektrischen bzw. xnagnetischen Felder zur Erzeugung der 
Elektro- bzw. Magnetostriktionen derart zeitlich steuern, daB 
die Ist-Position der Werkzeugschneide jeweils mit extrem klei- 
ner Phasenverschiebung der numerisch vorgegebenen Soli-Position 
entspricht. Die erf indungsgemSBen Antriebseinrichtungen lassen 
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sich z.B. beim Unrunddrehen eines Werksttlckes vorteilhaft ein- 
setzen. Soil mittels einer Drehroaschinenapindel ein nicht rota- 
tiohssymmetrisches Werksttick erzeugt werden, wird eine erfin- 
dungsgemaBe Antriebseinrichtung als Stellglied fur die Werkzeug- 
schneide derart eingesetzt, daB deren Position an vorgegebenen 
Drehwinkeln numerisch gesteuert verandert wird. 

Auch als Spanbrech-Einrichtung kann die erf indungsgemaBe An- 
triebseinrichtung verwendet werden. Hierzu wird der Vorschubbe- 
wegung eines DrehmeiBels mittels der als Stellglied verwendeten 
Antriebseinrichtung eine hochfrequente Bewegung liber lagert . Da- 
-durch wird der Span-Querschnitt standig periodisch verandert, 
wodurch eine Kerbwirkung erzielt und der Spanbruch gefardert 
wird. 

Nachfolgend ist die Erf indung anhand der Zeichnung nSher be- 
schrieben. Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Antriebseinrichtung 
mit zwei piezoelektrischen Kristallen und 

Fig» 2 eine schematische Darstellung einer Antriebseinrichtung 
mit einer Vielzahl von piezoelektrischen Kristallen und 
einem I.age— Regelkreis . 

Gemafi Fig. 1 ist auf einem Widerlager 10 einer {nicht gezeig- 
ten) Werkzeugmaschine eine insgesarat mit dem Bezugszeichen 12 
angedeutete Antriebseinrichtung abgesttitzt. Auf der dem Wider- 
lager 10 gegenttberliegenden Seite der Antriebseinrichtung 12 
ist eine Werkzeugschneide 14 mittels einer Halterung 15 befe- 
stigt. 

Die Antriebseinrichtung des in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spieles .besteht aus den beiden piezoelektrischen Kristallen A, 
B. Die Elektroden 16 zur Anlegung des elektrischen Feldes U 
Bind jeweil in bekannter Weise auf die StirnflSchen der piezo- 
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elektrischen Kristalle A, B aufgetragen. Zwischen den Elektro- 
den 16 benachbarter piezoelektrischer Kristalle ist eine Isola- 
tionsschicht 18 vorgesehen. Es versteht sich, daB die Isola- 
tionsschicht 18 eine moglichst geringe Elastizitat aufweist. 
Ein hartes Keramikmaterial ist geeignet. Auch das Widerlager 10 
ist extrem hart und weist insgesamt eine Masse auf, gegen die 
die Masse der bewegten Telle, also der Antriebseinrichtung 12 
und der Werkzeugschneide 14 vernachlassigbar klein ist. 

Bei Anlegen eines phasengleichen elektrischen Feldes dehnen 
sich die piezoelektrischen Kristalle A, B in Richtung des Pfei- 
les P aus, so dafl sich der Abstand der Werkzeugschneide 14 vora 
Widerlager 10 andert. 

Fig. 2 zeigt schematisch einen Lage-Regelkreis fflr die Werk- 
zeugschneide 14, welche von einer Antriebseinrichtung 12 mit 
sieben piezoelektrischen Kristallen A, B, C, D, E, F, G und H 
bewegt wird. Eine Lage-MeBeinrichtung 20 in Form einer bekann- 
ten Differential-Feldplatte, deren elektrisches Ausgangssignal 
von der Relativlage zwischen der (metallischen) Werkzeugschnei- 
de 14 und der ortsfesten Lage-MeBeinrichtung 20 abhangt, ist in 
der dargestellten Weise mit der Schaltung zur Erzeugung der 
elektrischen Felder fur die piezoelektrischen Kristalle A, B r 

H verbunden. Die Dif ferential-Feldplatte 20 ist an die 
Versorgung 22 angeschlossen und gibt tiber die Leitung 24 einen 
Lage-Istwert der Werkzeugschneide 14 ein. Der Lage-Sollwert 
wird tiber die Leitung 26 eingekoppelt . Ein Dif f erenzverstarker 
28 dient als Lageregler, dessen Ausgangssignal tiber einen Lei- 
stungsverstarker 30 an alle in Fig. 2 rechts gelegenen Elektro- 
den an die piezoelektrischen Kristalle A, B, . .., H angelegt 
wird. Das an den in Fig. 2 links angeordneten Elektroden der 
piezoelektrischen Kristalle angelegte Bezugspotential 31 defi- 
niert das elektrische Feld. 
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Der Lage-Regelkreis (32) Bteuert eomit die Werkzeugschneide 14, 
beispielsweise einen DrehmeiBel, mit hoher Dynamik und ohne 
Phasenverschiebung entsprechend dera ttber die Leitung 26 einge- 
gebenen I»age-Sollwert . 

Statt der piezoelektrischen Kristalle A r B r . . - , H konnen auch 
Ferromagnete entsprechend angeordnet werden, wobei statt der 
elektrischen Felder Magnetf elder angelegt werden, welche in be- 
kannter Weise durch eine die Ferromagnete umfassenden Spule er- 
zeugt werden. 
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Patentansprttche: 

1. Antriebseinrichtung zum Bewegen von zum Beispiel einer 

Werkzeugschneide (14) uber in sbe sender e kleine Wegstrecken im 
Mil lime terbereich mit hohen Frequenzen, insbesondere iiu kHz-Be- 
reich, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest ein piezoelektrischer Kristall (A, B, ...) derart 
auf einer Seite an einem Wider lager (10) abgestQtzt ist und auf 
der gegenUberliegenden Seite die Werkzeugschneide (14) beauf- 
schlagt, dafl die Elektrostriktion des Kristalls oder der Kri- 
stalle (A r B, •..) eine Xnderung des Abstandes zwischen der 
Werkzeugschneide (14) und dem Wider lager (10) erzeugt, 

2 . Antriebseinrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mehrere piezoelektrische Kristalle (A, B, . H) derart in 
Reihe angeordnet sind, dafl sich ihre Elektrostriktionen addie- 
ren, wobei ein in der Reihe auBen liegender Kristall (H) an dem 
Widerlager (10) abgestutzt ist und der am anderen Ende der 
Reihe aufien liegende Kristall (A) die Werkzeugschneide (14) be- 
aufschlagt und wobei elektrische Felder mittels Kontaktelektro- 
den (16) phasengleich an die Kristalle (A, B, H) angelegt 

werden . 
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3. Antriebseinrichtung zum Bewegen von zum Beispiel einer 
Werkzeugschneide fiber insbeaondere kleine Wegstrecken im Milli- 
meterbereich mit hohen Frequenzen, insbe^ondere im kHz-Bereich, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest ein Ferromagnet derart auf einer Seite an einero 
Wider lager abgesttitzt 1st und auf der gegenOberliegenden Seite 
die Werkzeugschneide beauf schlagt, daB bei Anlegen eines magne- 
tic chen Wechselfeldes die Magneto strikt ion des oder der Ferro- 
magnete eine Xnderung des Abstandes zwiscnen der Werkzeug- 
schneide und dem Wider lager erzeugt. 

4. Antriebseinrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekenn z e ichn e t, 

daB mehrere Ferroroagnete derart in Reihe angeordnet sind, daB 
sich ihre Magneto striktionen addieren, wobei ein in der Reihe 
auBen liegender Ferromagnet an dem Wider lager abgesttitzt ist 
und der an dem anderen Ende der Reihe aufien liegende Ferromag- 
net die Werkzeugschneide beaufschlagt und wobei die magneti- 
schen Wechselfelder phasengleich an die Ferromagnete angelegt 
werden. 

5. Antriebseinrichtung nach ein em der vorhergehenden 
Ansprfiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Lage-MeBeinrichtung (20) fur die Werkzeugschneide (14) 
vorgesehen ist, welche ortsfest in bezug auf das Wider lager 
(10) angeordnet ist, 

6. 'Antriebseinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB die Lage-MeBeinrichtung (20) mit einer Schaltung (24, 26, - 
28, 30) zur Erzeugung der elektrischen bzw. magnetischen Felder 
zu ein em I.age-Regelkreis (32) verbunden ist. 
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7. Antriebseinrichtung nach einera der Ansprtiche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi eine berQhrungslose Lage-MeBeinrichtung (20) , wie eine 
Differentialfeldplatte, vorgesehen 1st. 

8. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, 

dadurch gekennze ichnet, 

daB sie als Stellglied in einer Drehmaschinenspindel zur nicht 
rotations symmetrischen Bearbeitung eines Werkstttckes Verwendung 
findet. 

9. Antriebseinrichtung nach einem der Ansprtiche 1-7, 
dadurch geke nnze ichnet, 

dafi sie als Stellglied fttr einen Drehmeifiel derart Verwendung 
findet, daB die Elektro- bzw. Magnetostriktion der Vorschubbe- 
wegung des Drehmeifiels Gberlagert wird. 
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